Influencia de la gestión de control en la operación unitaria de perforación para el rendimiento en brocas magnum de 45 mm para minería subterránea, Cerro de Pasco, 2019 by Camavilca Atachahua, Elmer Dante & Vásquez Márquez, Miguel Angel













Carrera de Ingeniería de Minas 
“INFLUENCIA DE LA GESTIÓN DE CONTROL EN LA 
OPERACIÓN UNITARIA DE PERFORACIÓN PARA EL 
RENDIMIENTO EN BROCAS MAGNUM DE 45 MM PARA 
MINERÍA SUBTERRÁNEA, CERRO DE PASCO, 2019” 
 
Tesis para optar el título profesional de: 
Ingeniero de Minas 
Autores: 
Elmer Dante Camavilca Atachahua 
Miguel Angel Vásquez Márquez 
Asesor: 
Mg. Ing. Oscar Arturo Vásquez Mendoza 
 
Cajamarca - Perú 
2019 
 
 Influencia de la gestión de control en la operación 
unitaria de perforación para el rendimiento en 
brocas magnum de 45 mm para minería 
subterránea, Cerro de Pasco; 2019 
Camavilca Atachahua E.; Vásquez Márquez M. Pág. 2 









A Dios por ser mi fortaleza espiritual, 
guiándome por el buen camino. A mis 
padres Henner y María por su esfuerzo y 
apoyo incondicional. A mi pareja Mary Cruz 
por su amor y el voto de confianza en mis 
decisiones. A mi hijita Flavia Antonella por 
ser la fuente de inspiración y motivación 
para superarme cada día más. 
 






Esta tesis está dedicada a Dios por haberme 
guiado en los pasos de mi vida. Mis padres 
Ernesto Alamiro y María Elena que son los 
pilares que fortalecen mi espíritu y me 
guiaron con sabiduría y consejos en esta 
etapa de mi vida, a mis hermanos Zarela, 
Marleny, Sandra, Víctor, mis sobrinos 
Franco, Gael, Benjamín y mi sobrina y 
ahijada María del Cielo por apoyarme para 
seguir adelante con los objetivos trazados, 
para renovarme y motivarme siempre 
superándome en todo campo. 
 







 Influencia de la gestión de control en la operación 
unitaria de perforación para el rendimiento en 
brocas magnum de 45 mm para minería 
subterránea, Cerro de Pasco; 2019 
Camavilca Atachahua E.; Vásquez Márquez M. Pág. 3 









El presente trabajo agradezco a Dios por ser mi 
guía y acompañarme en el transcurso de mi 
vida, brindándome paciencia y sabiduría para 
culminar con éxito mis metas propuestas. 
 
 








La mejor herencia que me pueden dar mis 
padres es la sencillez, responsabilidad, el 
apoyo, la honradez que será uno de mis guías 
para seguir adelante, esto me inculcaron desde 
la niñez y siempre lo tendré presente a lo largo 
de toda mi vida, así como lo hicieron un Ex 
Guardia Civil y una Ex Profesora Física 
Matemáticas que dejaron huellas a lo largo de 
toda su vida por donde trabajaron y que me fue 
inculcado. 
 








Tabla de contenidos 
 Influencia de la gestión de control en la operación 
unitaria de perforación para el rendimiento en 
brocas magnum de 45 mm para minería 
subterránea, Cerro de Pasco; 2019 
Camavilca Atachahua E.; Vásquez Márquez M. Pág. 4 
   
DEDICATORIA.................................................................................................................................. 2 
AGRADECIMIENTO ......................................................................................................................... 3 
ÍNDICE DE TABLAS ......................................................................................................................... 5 
ÍNDICE DE FIGURAS ....................................................................................................................... 6 
CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN ....................................................................................................... 9 
CAPÍTULO II. METODOLOGÍA .................................................................................................... 16 
CAPÍTULO III. RESULTADOS ....................................................................................................... 20 
CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES .......................................................................... 49 
REFERENCIAS ................................................................................................................................ 52 





















 Influencia de la gestión de control en la operación 
unitaria de perforación para el rendimiento en 
brocas magnum de 45 mm para minería 
subterránea, Cerro de Pasco; 2019 
Camavilca Atachahua E.; Vásquez Márquez M. Pág. 5 
   
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1 Modelo de equipos de perforación utilizados ....................................................... 20 
Tabla 2  Aceros de perforación utilizados para las pruebas de campo ............................... 20 
Tabla 3  Rotulado de brocas ............................................................................................. 20 
Tabla 4  Base de datos de control logístico primera parte ................................................. 23 
Tabla 5  Base de datos de control logístico segunda parte ................................................. 23 
Tabla 6  Base de datos de control logístico tercera parte ................................................... 24 
Tabla 7  Base de Datos de Control Operacional Primera Parte .......................................... 25 
Tabla 8  Base de Datos de Control Operacional Segunda Parte......................................... 25 
Tabla 9  Base de Datos de Control Operacional Tercera Parte .......................................... 26 
Tabla 10  Valores de revoluciones/minuto de acuerdo al diámetro de la broca .................. 27 
Tabla 11  Estandarización de presiones de Perforación ..................................................... 30 
Tabla 12  Tipos de roca perforados con la broca "A" ........................................................ 46 
Tabla 13  Tipos de roca perforados con la broca B ........................................................... 46 
Tabla 14  Tipos de roca perforados con la broca "C" ........................................................ 47 
Tabla 15  Tipos de roca perforados con la broca "D" ........................................................ 47 
Tabla 16  Tipos de roca perforados con la broca "E" ........................................................ 48 











 Influencia de la gestión de control en la operación 
unitaria de perforación para el rendimiento en 
brocas magnum de 45 mm para minería 
subterránea, Cerro de Pasco; 2019 
Camavilca Atachahua E.; Vásquez Márquez M. Pág. 6 
   
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1 Punzón metálico ................................................................................................. 21 
Figura 2 Codificación de brocas ....................................................................................... 21 
Figura 3 Taburetes metálicos ........................................................................................... 22 
Figura 4 Estandarización de RPM en los equipos de perforación para el uso de brocas 
magnum de 45 mm .......................................................................................................... 27 
Figura 5 Formato de test de RPM ..................................................................................... 28 
Figura 6 Formato de test de RPM ..................................................................................... 28 
Figura 7 Indicador de nivel de aceite hidráulico ............................................................... 29 
Figura 8 Centralizador delantero ...................................................................................... 29 
Figura 9 Centralizador central .......................................................................................... 30 
Figura 10 Deslizadores o patines de mesa perforadora ..................................................... 31 
Figura 11 Verificación diametral de broca nueva ............................................................. 31 
Figura 12 Determinando la clasificación GSI/RMR.......................................................... 32 
Figura 13 Determinando la estala de Mohs ....................................................................... 32 
Figura 14 Parámetros de perforación según panel de control ............................................ 33 
Figura 15 Engrase de uniones roscadas ............................................................................ 33 
Figura 16 Afilado de brocas ............................................................................................. 34 
Figura 17 Verificación visual del desgaste de los insertos ................................................ 34 
Figura 18 Verificación diametral de desgaste ................................................................... 35 
Figura 19 Índice de metros acumulados/ broca durante la primera perforación ................. 35 
Figura 20 Índice de metros acumulados/ Broca durante la segunda perforación ................ 36 
Figura 21 Índice de metros acumulados/ broca durante la tercera perforación ................... 36 
Figura 22 Índice de metros acumulados/ Broca durante la cuarta perforación ................... 37 
Figura 23 Índice de metros acumulados/ broca durante la quinta perforación ................... 37 
Figura 24 Índice de metros acumulados/ broca durante la sexta perforación ..................... 38 
Figura 25 Índice de metros acumulados/ broca durante la séptima perforación ................. 38 
Figura 26 Índice de metros acumulados/ broca durante la octava perforación ................... 39 
Figura 27 Índice de metros acumulados/ broca durante la novena perforación .................. 39 
Figura 28 Tendencia de desgaste diametral - broca “A” ................................................... 40 
Figura 29 Tendencia de desgaste diametral - broca “B” .................................................... 40 
 Influencia de la gestión de control en la operación 
unitaria de perforación para el rendimiento en 
brocas magnum de 45 mm para minería 
subterránea, Cerro de Pasco; 2019 
Camavilca Atachahua E.; Vásquez Márquez M. Pág. 7 
   
Figura 30 Tendencia de desgaste diametral - broca “C” .................................................... 41 
Figura 31Tendencia de desgaste diametral - broca “D” .................................................... 41 
Figura 32 Desgaste diametral broca "E" ........................................................................... 42 
Figura 33 Desgaste diametral broca "F" ........................................................................... 42 
Figura 34 Desgaste del faldón de la broca "A" ................................................................. 43 
Figura 35 Desgaste del faldón de la broca "B" .................................................................. 43 
Figura 36 Desgaste del faldón de la broca "C" .................................................................. 44 
Figura 37 Desgaste del Faldón de la Broca "D" ................................................................ 44 
Figura 38 Desgaste del faldón de la Broca "E" ................................................................. 45 
Figura 39 Desgaste del Faldón de la Broca "F"................................................................. 45 
Figura 40 Rendimiento brocas de prueba magnum de 45mm ............................................ 49 
Figura 41 Mayor vida útil................................................................................................. 49 
Figura 42 Mayor tasa de penetración ................................................................................ 50 
















 Influencia de la gestión de control en la operación 
unitaria de perforación para el rendimiento en 
brocas magnum de 45 mm para minería 
subterránea, Cerro de Pasco; 2019 
Camavilca Atachahua E.; Vásquez Márquez M. Pág. 8 
   
 
RESUMEN 
La siguiente investigación tiene como objetivo realizar la gestión de control de operaciones 
para el mejoramiento de rendimiento de brocas magnum de 45 mm en la minería subterránea, 
determinando la eficiencia del área logística para el control de los aceros de perforación, así 
como los factores operacionales y mecánicos. Se utilizó como muestra 6 brocas magnum de 
45 mm, la investigación fue aplicada del tipo experimental con método descriptivo,   
realizándose a través de un sistema de control logístico obteniendo KPI´s de consumo 
diario/semanal/mensual, consumo por equipo/operador/turno, rotulado de brocas, estado y 
tipo de descarte. En el estudio operacional se aplicó afilado y codificación de brocas, 
evaluación del correcto desgaste de insertos, destreza operacional, e índice de calidad de 
roca. Para el soporte mecánico se buscó un elemento importante para reparar o reemplazar 
las desviaciones que influyen en el desempeño de las brocas instrumentos de medición del 
rpm, temperatura, que se sintetizan en la supervisión y capacitación continua en lo 
concerniente a la aplicación de estándares óptimos de perforación y uso correcto de brocas. 
La creación de una base de datos para el control de los aceros de perforación, así como para 
el control del rendimiento de las brocas magnum de 45mm, verificando el desgaste de la 
cabeza de la broca magnum de 45mm, para un afilado en el tiempo adecuado; y así mejorar 
el rendimiento de la broca de perforación, los factores de interviene para la obtención de un 
eficiente rendimiento (+37%) se mejoran con la supervisión en campo, afilado de las brocas 
magnum de 45 mm, la gestión logística y de cambio de repuestos de forma oportuna. 
 
Palabras clave: operación, unitaria, perforación, brocas, magnum 45 mm, minería, 
subterránea. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
(Martinez, 2018) En la actualidad no se aplica una correcta gestión de control y 
mejoramiento del performance de los aceros de perforación pues demuestran un 
déficit en su vida útil. El plan de gestión de control para el mejoramiento de 
performance de los aceros de perforación proporciona información en tiempo real y 
permite definir su rendimiento y duración, datos que provienen de un control 
metódico y sistemático de la longitud representado en metros perforados. La 
problemática corresponde a tres niveles de elaboración, primero; es necesario 
describir las falencias que se mantiene actualmente en el sistema logístico el cual 
presenta escaso control en la administración de los aceros de perforación, falencias 
que hacen que los datos sobre el control para el mejoramiento del rendimiento de los 
aceros de perforación no sean confiables y no permitan conocer la duración (vida 
útil) efectiva de las brocas. Segundo; establecer la supervisión en las operaciones in 
situ del uso y cuidado adecuado que permiten evaluar el rendimiento de las brocas 
por tipo de roca. Tercero; establecer y hacer cumplir el programa de mantenimiento 
de los equipos, cambio oportuno de repuestos de perforación, que permiten mantener 
e incrementar el rendimiento de brocas. 
(Garcia Villaroel, 2009) Este proyecto se planteó por el interés de la empresa 
operadora del bloque Tarapoa, de realizar una campaña de perforación con tiempos 
y costos de perforación bajos. En la campaña de perforación se planificaron 12 pozos 
horizontales aproximadamente de los cuales 6 forman parte de este trabajo. Al 
comienzo de la campaña y por falta de información se decidió tomar los registros de 
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perforación del bloque vecino, que posee formaciones geológicas similares al bloque 
en estudio, para perforar los primeros pozos se seleccionó la broca que tuvo mejor 
rendimiento y en el desarrollo se realizó el análisis que nos permitió identificar y 
solucionar mediante la optimización de ensamblaje de fondo y de brocas los 
diferentes problemas operativos, y de esta manera cumplir con los objetivos 
planteados. Para la identificación de los problemas, en los dos primeros pozos se 
realizó un estudio de parámetros, tiempos de perforación, control direccional y 
análisis del estado de salida de las brocas, información que sirvió para tomar la 
decisión de optimizar los ensamblajes de fondo para motor de fondo y power drive, 
que se aplicó en los dos siguientes pozos, lo que permitió mejorar el rendimiento 
efectivo de la broca, paralelamente durante este tiempo de perforación se realizó el 
diseño y fabricación de la broca HCM605Z. 
 
(Guzmán García & Rojas Villacís, 2013) El presente trabajo de investigación 
contiene un análisis a la importancia de efectuar un adecuado registro del cambio de 
los aceros de perforación en la Mina Radomiro Tomic de Codelco-Chile, mediante 
observación y recopilación de información in situ y datos e información extraídos del 
Sistema de Control del Cambio de los Aceros de Perforación contenidos en el 
programa Mineops y en la plataforma de reportes TotalView, para calcular la vida 
útil de cada elemento del set (sarta) de perforación, el costo de cada elemento y el 
costo total de perforación. Con este proceso y en base de los datos disponibles, se 
calculó la incidencia que tiene en el costo total de perforación el costo de los aceros 
de perforación y se llegó a determinar los aceros más aptos para alcanzar los 
rendimientos programados. En el primer capítulo contiene el Planteamiento del 
Problema con los objetivos generales y específicos, la justificación e importancia del 
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presente estudio y la hipótesis planteada. En el segundo capítulo se describe el marco 
teórico que engloba el estudio desarrollado, así como el marco institucional, el marco 
legal, el marco ético y el marco referencial de la industria minera y de CODELCO-
Chile. El tercer capítulo aborda el diseño metodológico del presente trabajo, 
describiendo el tipo de estudio, el universo, la muestra y las técnicas empleadas para 
su elaboración. xvi En el capítulo cuarto se describe la geología regional, local y del 
yacimiento, la mineralización, la estimación de reservas y la geotecnia. El capítulo 
quinto define las características del depósito de la Mina a Cielo Abierto Radomiro 
Tomic, los equipos de perforación utilizados, su vida útil técnico-operativas y los 
costos de cada uno de ellos. El capítulo sexto describe el Sistema Actual de Control 
y Registro de uso de los Aceros de Perforación y profundiza las debilidades del 
mismo. El capítulo séptimo contiene mi propuesta para mejorar el Sistema de Control 
del uso de los Aceros de Perforación y describe el plan de acción que debe seguirse 
para mejorar. En el capítulo octavo se presentan los resultados del análisis efectuado 
con su respectiva jerarquización de alternativas. En el capítulo nueve se presentan las 
conclusiones y recomendaciones propuestas, producto del desarrollo de este trabajo 
de investigación. Y finalmente el capítulo décimo presenta los datos bibliográficos y 
los anexos correspondientes. 
 
(Baca Peña, 2017)La presente investigación tiene como objetivo general la reducción 
de los costos de operaciones en la empresa María del Monte Carmelo SAC. a través 
de las propuestas de mejora en el área logística en las actividades de perforación y 
voladura. Para el desarrollo de la investigación, se realizó un diagnóstico de la 
empresa con respecto al área logística, a partir del cual se pudo determinar las causas 
principales de los problemas del área, siendo éstos: la ausencia de un plan de 
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mantenimiento, inexistencia de control adecuado del combustible, deficiente 
aprovisionamiento del explosivo, falta de una correcta gestión de proveedores y falta 
de control en la llegada de los materiales. A través del diagnóstico realizado y con la 
aplicación de la técnica de Pareto, se seleccionaron cuatro causas raíz y se 
establecieron sus indicadores respectivos. Luego se calculó las pérdidas producidas 
por las causas seleccionadas de S/ 18,475.86 mensuales. Se desarrollaron un conjunto 
de mejoras para cada causa raíz. Estas propuestas incluyeron la aplicación de 
Mantenimiento preventivo de equipos críticos, la Programación de pedidos de 
combustible, la Mejora del sistema de almacenamiento y la implementación de la 
herramienta SRM para la gestión de proveedores. Luego de la implementación de 
dichas propuestas se lograron mejorar los indicadores de cada causa raíz: se redujo 
el % tiempo de parada de los equipos críticos de 30% a 8%, el tiempo de llegada de 
combustible de 2 días a 1 día, del % de explosivos defectuosos de 10% a 6% y del % 
aceros defectuosos de 5% a 2%. En el análisis económico, los indicadores dieron 
como resultado un VAN $14,486.32, TIR 105.29%, beneficio-costo (BC) 1.12, y 
período de recuperación de la inversión (PRI) 1.81 años, los cuales demuestran la 
viabilidad económica de las propuestas de mejora. 
 
(Chirinos Andía, 2015)Control de aceros de perforación, factores que influyen la vida 
útil, su relación con el paralelismo y profundidad en el proyecto de expansión k-115 
jjc contratistas generales s.a.  Sociedad Minera Cerro Verde, el presente trabajo de 
tesis se busca identificar los principales problemas que ocurren en la perforación para 
poder darles solución. Por los datos tomados en campo se confirma que los resultados 
de una voladura dependen mucho más de la perforación que del explosivo utilizado, 
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desarrollando una investigación experimental en la Universidad Nacional de San 
Agustín de Arequipa. 
 
El presente trabajo se realizó con el fin de reducir los costos en operaciones unitarias 
de perforación y voladura optimizando el mantenimiento de brocas de 45mm, 
rimadoras de 102mm y el consumo de explosivos en labores de desarrollo que realiza 
la empresa CONMICIV S.A.C en CMH S.A. Para el estudio usamos datos de 
consumo de brocas, rimadora y explosivos de los meses de junio y julio sin optimizar 
el uso (antes) y los meses de agosto, setiembre y octubre optimizando el uso 
(después). En la cual antes la broca de 45mm y rimadora de 102 sandvick venía 
presentando un rendimiento de 181m/broca 10% debajo de la vida útil y 
172m/rimadora, 14% debajo de la vida útil dada por la empresa proveedora sandvick 
(200m) para esta mina. Generando un costo de perforación promedio de 162.5$/m 
siendo este mayor en 3.8$/m más del precio unitario de perforación (158.7$/m), 
realizando el afilado se logró llegar a 156$/m este 6.5$/m menos del costo inicial. En 
voladura antes tenía un costo promedio de 106.7$/m, 2.8$/m más del PU de voladura 
(103.9 $/m) después de aplicar el control en el consumo de explosivo se llegó a tener 
un costo de voladura de 96.6$/m este 10.1$/m menos del costo inicial. Para esta 
investigación se aplica el método científico analítico descriptivo, en la primera fase 
se analizó y definió la problemática del elevado costo de perforación y voladura, con 
la data de salida de brocas de 45mm, rimadora de 102mm y cantidades de explosivo 
usadas en los meses de junio y julio, permitió observar el comportamiento del costo 
de las operaciones unitarias en los dos meses. En la fase optimización y medición se 
usó los datos de los meses de agosto, setiembre y octubre, medimos los costos 
después de la implementación del mantenimiento realizando el afilado de brocas y 
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mejora del consumo de explosivos. Luego se realizó un análisis, lluvia de ideas y 
plan de mejora y acciones a tomar para reducir los costos de perforación y voladura. 
En la fase mejora, se realizaron capacitaciones teóricas a supervisores (capataces y 
jefes de guardia), ayudantes y maestros de mina (cargadores). Generando un ahorro 
en perforación de 6770.2$/tres meses y de 11137.7$/tres meses. (Abanto Cruz & 
Vasquez Valverde, 2016) 
 
1.2. Formulación del problema 
¿Cómo influye la gestión en la operación unitaria de perforación para el rendimiento 
de brocas magnum de 45 mm para minería subterránea, Cerro de Pasco 2019? 
 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Realizar la gestión de control de operaciones para el mejoramiento de 
rendimiento de brocas magnum de 45 mm en la minería subterránea. 
1.3.2. Objetivos específicos 
 Determinar la eficiencia del área de logística para el control de los aceros de 
perforación. 
 Determinar el análisis de los factores operacionales. 
 Determinar el análisis de los factores mecánicos.   
 
1.4. Hipótesis 
1.4.1. Hipótesis general 
La gestión de control en la operación unitaria de perforación nos ayudará a 
determinar el rendimiento en brocas magnum 45 mm para minería subterránea. 
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1.4.2. Hipótesis específicas 
 La eficiencia del área de logística se incrementará con la aplicación del 
control de las brocas de perforación. 
 El análisis de los factores operacionales se determinará con el control del 
cumplimiento de los estándares o procedimientos de perforación. 
 La influencia de la gestión de las brocas de perforación aumentará el análisis 
de los factores mecánicos y también el control de los aceros de perforación. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
2.1. Tipo de investigación 
(Hernández Sampieri, 2014), menciona que “la investigación cumple dos 
propósitos fundamentales: a) producir conocimiento y teorías (investigación 
básica) y b) resolver problemas prácticos (investigación aplicada). Por lo tanto, 
el tipo de investigación es Aplicada. 
La investigación es Aplicada, del tipo experimental con diseño exploratorio, 
porque es considerada como el primer acercamiento científico a un problema. Se 
utiliza cuando éste aún no ha sido abordado o no ha sido suficientemente 
estudiado y las condiciones existentes no son aún determinantes. (Investigación, 
2010) 
El método de análisis es de carácter exploratorio porque se desea determinar los 
procesos para una correcta gestión de control en la operación unitaria de 
perforación para el rendimiento en brocas magnum de 45 mm para minería 
subterránea. 
 
2.2. Población y muestra (Materiales, instrumentos y métodos) 
2.2.1 Población: Todas las brocas magnum de 45 mm para minería subterránea. 
2.2.2 Muestra: 6 Brocas magnum 45mm para minería subterránea. 
2.2.3 Materiales: Equipos de perforación, shank, acople, barras y broca. 
 Equipo de medición de RPM Snapon, para determinar las revoluciones por 
minuto (Ver Anexo 13). 
 Equipo de medición Pirómetro Urrea, para determinar la temperatura de los 
aceros del varillaje de perforación (Ver Anexo 14). 
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 Equipo de medición Manómetro, para evaluar el correcto uso de presiones de 
perforación del equipo Boomer S1D (Ver Anexo 15)  
 Equipo de medición Vernier Digital, para determinar el diámetro de las brocas 
de perforación (Ver Anexo 16) 
 Para el trabajo de perforación se usa el equipo y los aceros de perforación 
(Tabla 4 y Tabla 14). 
 Boomer S1 D equipped with COP 1638, COP 1838 or COP 2238 (Ver 
Anexo 17) 
2.2.4 Instrumentos: 
Todos los instrumentos que se utilizaron en la recolección de datos se ubican en 
el anexo 18 y son los siguientes: 
 
 Modelo de equipos de perforación utilizados. 
 Aceros de Perforación utilizados para las pruebas de campo. 
 Valores de revoluciones/minuto de acuerdo al diámetro de la broca. 
 Base de datos de control operacional primera parte. 
 Base de datos de control operacional segunda parte.  
 Base de datos de control logístico primera parte.  
 Base de datos de control logístico segunda parte.  
 Base de datos de control logístico tercera parte. 
 Formato de pérdida de acero de perforación. 
 Vale de salida implementado en operación. 
 Formato para control de brocas al inicio y al fin de la guardia. 
 
2.3. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos y análisis de datos 
Para el presente estudio, la técnica utilizada fue una combinación de observación, 
revisión documental, entrevista y el análisis de una serie de pasos realizados en las 
pruebas de campo para determinar el impacto de la gestión en el rendimiento de las 
brocas de 45 mm, utilizándose para el almacenamiento de estos datos software 
ofimático como es el Word y Excel.  
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Para el procedimiento del trabajo y la obtención de los resultados óptimos es necesario 
tener en cuenta algunos aspectos importantes, los cuales se detallan a continuación: 
 
2.3.1. Procedimiento previo a la recolección de datos 
A. Pre Campo 
Para el presente estudio, la técnica utilizada fue una combinación de 
observación y recopilación de revistas, entrevista, artículos, libros, 
páginas web, tesis tanto nacional como internacional, y el análisis de 
una serie de pasos realizados en las pruebas de campo para determinar 
la influencia de la gestión de control. 
B.  Campo 
Se aplicó las pruebas con el uso de 6 brocas de perforación, estudiando 
su comportamiento durante el proceso de perforación, a través de 
factores litológicos operacionales y mecánicos. Como materiales se 
utilizó tacómetro, pirómetro, afiladora BQ3, Afiladora HG, Punzón 
metálico para codificación, se recolecto la información mediante la 
toma de datos según formatos de la fase de pre campo, así como 
imágenes del desgate de las brocas, el tiempo por taladro, cantidad de 
taladros por brocas, cantidad de brocas por frente o tajo, parámetros 
de perforación. 
C. Post Campo 
Esta herramienta ofimática Microsoft Excel en donde se almacenaron 
y se procesaron los datos de la investigación, el análisis de la 
información se realizó mediante procesos lógicos – secuenciales para 
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la obtención de resultados válidos. Se descifran tablas, gráficas y se 
interpretan los resultados finales, principalmente, para ver qué efecto 
tuvo la tasa de penetración y las evidencias cuantitativas en el desgaste 
físico de las brocas, para operaciones subterráneas; de igual forma se 
utilizó Microsoft Word para redactar el informe de investigación. 
 Desgaste de broca de cabeza y faldón 
 Calidad de macizo rocoso 
 Manipulación del equipo de perforación 
 Regulación de RPM 
 Estandarización de presiones de perforación 
 Estado operativo del equipo de perforación 
 Reporte del operador sobre: la rotación, percusión, avance. 
 Tiempo por taladro 
 Longitud de perforación efectiva 
 Numero de taladros por broca 
 Dureza de la roca Mohs 
 Fallas mecánicas 
 
2.4. Procedimiento 
Para el presente estudio, el procedimiento usado fue el siguiente: 
Primero: Se verifican el estado de las perforadoras. 
Segundo: Se toman datos en campo sobre las brocas tomando fotos, verificando los 
RPM, la presión de perforación, la temperatura. 
Tercero: Datos obtenidos en campo se colocan en un Excel.  
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
3.1. Datos de Campo 
Tabla 1 
Modelo de equipos de perforación utilizados 
Equipo de 





Jumbo Fontanero BoomerS1D J-13 Cop1838 18kw 1 Rígida 
Jumbo Fontanero BoomerS1D J-09 Cop1838 18kw 1 Rígida 
Fuente: Área de Mantenimiento Seprocal 
 
El equipo de perforación modelo S1D con un brazo de viga rígida netamente perforación horizontal 
brinda versatilidad en la operación en secciones con un área máximo de hasta 25 m2 
 
Tabla 2  
Aceros de perforación utilizados para las pruebas de campo 
Accesorios Marca N° Total Botones Tipo Botones 
Shank adapter macho cop1838 T38x 435mm Atlas Copco - - 
Acople son tope T38-T38 Atlas Copco - - 
Barra extensión magnum T38-Hex35-SR35x 45mm Atlas Copco - - 
Broca magnum faldón liso SR35x 45mm Atlas Copco 9 Esféricos 
Rimadora domo magnum SR35x 102mm Atlas Copco 16 Balísticos 
Fuente: Área de Rock Drilling Tools (Atlas Copco) 
Los equipos de perforación Atlas Copco se encuentran aptos para trabajar con distintos tipos de aceros 
de perforación dependiendo su aplicación, sea el caso utilizaremos un varillaje de perforación del tipo 
de rosca SR35 con diámetro de broca 45 mm, para una mejor eficiencia de voladura. 
 
Los resultados que se muestran a continuación corresponden a pruebas realizadas con 
el equipo de perforación Boomer S1D con modelo de perforadora COP1838 y con 
brocas magnum de 45 mm. 
La perforación se realizó en una zona medianamente dura y abrasiva 
 
3.2. Determinado de la gestión de control logístico 
Tabla 3  
Rotulado de brocas 
BROCA MODELO BROCA TIPO CODIFICACIÓN 
1 X-37 Magnum A 
2 X-37 Magnum B 
3 X-37 Magnum C 
4 X-37 Magnum D 
5 X-37 Magnum E 
6 X-37 Magnum F 
Fuente: Elaboración propia 
Cada broca nueva fue codificada, el cual servirá para realizar un correcto seguimiento en campo y 
afilado después de su uso. 
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Fuente: Imagen obtenida en campo 
Punzón metálico con punta de carbono de tungsteno para el marcado del conjunto de brocas de 











Fuente: Imagen Obtenida en campo 
Codificación de brocas atlas Copco realizado con el punzón metálico ene l canal de barrido para el 




Figura 1 Punzón metálico 
Figura 2 Codificación de brocas 
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Fuente: Imagen obtenida en campo 
Se crearon taburetes metálicos para una correcta distribución de brocas por aperador tanto de entrega 














Figura 3 Taburetes metálicos 
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a) Base de datos en Excel para el control logístico  
 
Tabla 4  







 Base de datos de control logístico segunda parte 






ACERO TIPO DE DESCARTE 
B FONTONERO 90029303 BROCA MAGNUM ESF. SR35 X 45 MM -1 A VU-DESG. DIAMETRAL 
B FONTONERO 90029303 BROCA MAGNUM ESF. SR35 X 45 MM -1 B VU-FRACT. DE INSERTOS DIAMETRALES 
B FONTONERO 90029303 BROCA MAGNUM ESF. SR35 X 45 MM -1 C VU-DESG. DIAMETRAL 
B FONTONERO 90029303 BROCA MAGNUM ESF. SR35 X 45 MM -1 D VU-FRACT. DE INSERTOS DIAMETRALES 
B FONTONERO 90029303 BROCA MAGNUM ESF. SR35 X 45 MM -1 E VU-DESG. DIAMETRAL 











2018 05-NOV SEMANA 2 LUNES DIA JORGE O. DANTE C. J09 BOMBER S1D ONOFRE 
2018 05-NOV SEMANA 2 LUNES DIA JORGE O. DANTE C. J09 BOMBER S1D ONOFRE 
2018 06-NOV SEMANA 2 MARTES DIA JORGE O. DANTE C. J13 BOMBER S1D SALVATIERRA 
2018 06-NOV SEMANA 2 MARTES DIA JORGE O. DANTE C. J09 BOMBER S1D ONOFRE 
2018 07-NOV SEMANA 2 MIERCOLES DIA JORGE O. DANTE C. J09 BOMBER S1D ONOFRE 
2018 07-NOV SEMANA 2 MIERCOLES DIA JORGE O. DANTE C. J09 BOMBER S1D ONOFRE 
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Tabla 6  
Base de datos de control logístico tercera parte 




USD ($) UNIDAD MINERA CLIENTE ESTADO 
N° 002815  71.4 -71.4 EL PORVENIR MILPO SEPROCAL S.A.C. SALIDA 
N° 002818  71.4 -71.4 EL PORVENIR MILPO SEPROCAL S.A.C. SALIDA 
N° 002824  71.4 -71.4 EL PORVENIR MILPO SEPROCAL S.A.C. SALIDA 
N° 002826  71.4 -71.4 EL PORVENIR MILPO SEPROCAL S.A.C. SALIDA 
N° 002834  71.4 -71.4 EL PORVENIR MILPO SEPROCAL S.A.C. SALIDA 
N° 002839  71.4 -71.4 EL PORVENIR MILPO SEPROCAL S.A.C. SALIDA 
Fuente Datos recopilados en campo 
A través de esta base de datos se podrá controlar los accesorios de perforación utilizados tanto por operador, equipo de perforación, guardia y el tipo de descarte por 
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b) Base de datos en Excel para el control operacional 
Tabla 7  






EQUIPO EMPRESA TURNO GUARDIA OPERADOR 




2018 05-NOV J-09 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA B ONOFRE FRONTONERO FRENTE RP (-)360 
2018 05-NOV J-09 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA B ONOFRE FRONTONERO FRENTE RP (-)360 
2018 06-NOV J-13 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA B SALVATIERRA FRONTONERO FRENTE GL 278 
2018 06-NOV J-09 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA B ONOFRE FRONTONERO FRENTE SN 991 S 
2018 07-NOV J-09 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA B ONOFRE FRONTONERO FRENTE SN 991 S 
2018 07-NOV J-09 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA B ONOFRE FRONTONERO FRENTE SN 991 S 
2018 07-NOV J-09 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA B ONOFRE FRONTONERO FRENTE CX 375 
2018 08-NOV J-13 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA B SALVATIERRA FRONTONERO FRENTE CX 375 
2018 08-NOV J-13 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA B SALVATIERRA FRONTONERO FRENTE RP (-)360 
2018 09-NOV J-09 BOOMER S1D SEPROCAL DÍA A VARGAS FRONTONERO FRENTE RP (-)360 
 
Tabla 8  
Base de Datos de Control Operacional Segunda Parte 
NIVEL TIPO DE MATERIAL 
DUREZA 





BROCA                                                                                             










NV 680 S DESMONTE 5 REGULAR III-B 41 – 50 IF/B BROCA “A” 1RA 31 12.5 
NV 680 S DESMONTE 5 REGULAR III-B 41 – 50 MF/R BROCA “B” 1RA 15 12.5 
NV 700 S MINERAL 5 REGULAR II-A 51 – 60 MF/R BROCA “C” 1RA 22 12.5 
NV 700 S MINERAL 5 REGULAR II-A 51 – 60 MF/R BROCA “D” 1RA 24 12.5 
NV 600 MINERAL 4 REGULAR III-B 41 – 50 MF/R BROCA “D” 2DA 10 12.5 
NV 600 MINERAL 4 REGULAR III-B 41 – 50 MF/R BROCA “E” 1RA 18 12.5 
NV 600 MINERAL 4 REGULAR III-B 41 – 50 F/B BROCA “F” 1RA 18 12.5 
NV 700 S DESMONTE 5 REGULAR III-A 51 – 60 F/R BROCA “A” 2DA 21 12.5 
NV 700 S DESMONTE 5 REGULAR III-A 51 – 60 F/R BROCA “B” 2DA 25 12.5 
NV 680 S DESMONTE 4 REGULAR III-B 41 – 50 MF/R BROCA “C” 2DA 28 12.5 
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Tabla 9  
Base de Datos de Control Operacional Tercera Parte 
Fuente: Elaboración Propia 
Es importante el uso de la base de datos para determinar las causas que involucran el performance de las brocas en tiempo real. Estos especifican datos de campo, 
características técnicas del macizo rocoso y desgaste cuantitativo de as brocas de perforación. Data que generará KPI’s importantes para determinar las causas que 



































118.11 00:50:54 139.23 2.32 46.13 45.81 0.32 41.00 40.82 0.18 
57.15 00:50:54 136.52 2.28 46.50 46.22 0.28 41.20 41.08 0.12 
83.82 00:50:54 141.53 2.36 46.38 46.11 0.27 41.14 41.08 0.06 
91.44 00:50:54 142.88 2.38 46.41 46.28 0.13 41.18 41.15 0.03 
38.10 00:50:54 142.77 2.38 46.28 45.98 0.30 41.15 41.07 0.08 
68.58 00:50:54 141.77 2.38 46.61 46.49 0.12 41.22 41.14 0.08 
80.01 00:50:54 134.47 2.36 46.60 45.60 1.00 41.20 41.02 0.18 
95.25 00:50:54 135.29 2.24 45.81 45.59 0.22 40.82 41.64 0.18 
106.68 00:50:54 142.58 2.25 46.22 46.03 0.19 41.08 40.91 0.17 
68.58 00:50:54 136.62 2.38 46.11 45.78 0.33 41.08 40.78 0.30 
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3.3. Determinando la gestión de control mecánico 
Tabla 10  












Fuente: Área de 
rock Drilling Tools (Atlas Copco) 
Se especifica rangos de RPM según pruebas en campo considerando el diámetro y modelo de broca, 




Figura 4 Estandarización de RPM en los equipos de perforación para el uso de brocas magnum de 45 
mm 
Fuente: Imagen obtenida en campo  




Ø DE BROCA TIPO MODELO RPM 
38 MM Estándar 27 220 
45 MM Magnum 37 195 
51 MM Magnum 37 180 
64 MM Estándar 30-37 155 
76 MM Estándar 30-37 140 
102 MM Magnum 42 130 
127 MM Estándar 42 110 
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Figura 5 Formato de test de RPM 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se observa pruebas de RPM, el cual indica una estandarización correcta para el uso de brocas de 45 mm, 




Figura 6 Formato de test de RPM 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se observa pruebas de RPM, el cual indica una estandarización correcta para el uso de brocas de 45 mm, 
antes de dar inicio a las pruebas de campo con el Jumbo 13. 
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Fuente: Imagen obtenida en campo 
Verificar el adecuado nivel y temperatura del aceite hidráulico, el mismo que servirá para lubricar todo 
el sistema de perforación 
 
 
Figura 8 Centralizador delantero 
Fuente: Imagen obtenida en campo 
Verificar el buen estado del centralizador delantero fabricado de caucho, el mismo que garantiza una 
buena estabilidad entre la broca y la pared de la roca al iniciar la perforación 
 
 
Figura 7 Indicador de nivel de aceite hidráulico 
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Figura 9 Centralizador central 
Fuente: Imagen obtenida en campo 
Verificar el buen estado del centralizador central fabricado de caucho, el mismo que garantiza una buena 




Tabla 11  
Estandarización de presiones de Perforación 
PERFORADORA PRESIONES P° EN BAJA P° EN ALTA 
COP 1838 (18 kW) 
P° de Percusión 130 bar 180 bar 
P° de Rotación 35 bar 50 bar 
P° de Avance 50 bar 80 bar 
P° del Dumping 40 bar 
P° de Agua 8 – 12 bar 
P° de Aire 4 – 10 bar 
P° de Lubricación 2 – 3 bar 
Fuente: Área de Rock Drilling Tools (Atlas Copco)  
Los parámetros de perforación se estandarizan en función al modelo de perforadora, tipo de roca 
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Figura 10 Deslizadores o patines de mesa perforadora 
Fuente: Imagen obtenida en campo  
Verificar el buen estado de los deslizaderos o patines de la mesa perforadora, el mismo que garantizará 
una perforación continua y evitará daños a la broca. 
 
 











Fuente: Imagen obtenida en campo 
Toma de datos de diámetro de cabeza y faldón en estado inicial (Broca nueva) el miso que servirá 
para iniciar las pruebas y determinar su desgaste. 
 
Figura 11 Verificación diametral de broca nueva 
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Fuente: Imagen obtenida en campo 
La clasificación GSI desempeñará un papel importante para identificar la condición estructural y 
condición superficial (Levemente fracturada buena a triturada o relleno). Y el RMR determinara el tipo 









Fuente: Imagen obtenida en campo 
Se toman datos de dureza para identificar la oposición que ofrece la roca a alteraciones como la 
penetración, abrasión, el rayado, cortadura y las deformaciones permanentes entre otras. 
 
 
Figura 12 Determinando la clasificación GSI/RMR 
Figura 13 Determinando la estala de Mohs 
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Figura 14 Parámetros de perforación según panel de control 
Fuente: Imagen obtenida en campo 
Es importante verificar el panel del operador para mantener las correctas presiones de perforación que se 
aplican en campo con el fin de obtener buenos resultados con las brocas de perforación, ya que de estas 




Figura 15 Engrase de uniones roscadas 
Fuente: Imagen obtenida en campo 
El engrase de las uniones roscadas es un gran aporte ya que de ella depende su durabilidad y el fácil 
desembonado de las brocas para su cambio. 
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Fuente: Imagen obtenida en campo 
La importancia de verificar el correcto afilado de brocas, garantiza un buen rendimiento y mantiene su 
tasa de penetración. Se puede identificar un correcto afilado por que no se observa ninguna cara plana 










Figura 17 Verificación visual del desgaste de los insertos 
Fuente: Imagen obtenida en campo 
Verificación visual del desgaste de los insertos de perforación, comprobando con el uso de la plantilla el 
desgaste de un 1/3 de su diámetro que significara el afilado de la broca. 
 
 
Figura 16 Afilado de brocas 
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Fuente: Imagen obtenida en campo 
Después de cada número de perforación se procede a verificar los desgastes de diámetro máximo de 
cabeza y de faldón, los mismos que nos ayudaran a identificar una línea de tendencia de desgaste. 
 
 
3.5. Metros acumulados / N° de perforación 
 
Figura 19 Índice de metros acumulados/ broca durante la primera perforación 
Fuente: Datos recopilado en campo 
El grafico muestra, el volumen en metros alcanzados cuantitativamente por broca en su primer uso. El 
mismo que busca el cambio oportuno con un desgaste de 1/3 de su diámetro. Considerando en su primera 
perforación un mayor intervalo de metros por broca y evaluando el tipo de roca. 
 
Figura 18 Verificación diametral de desgaste 
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Figura 20 Índice de metros acumulados/ Broca durante la segunda perforación 
Fuente: Datos recopilados en campo 
El grafico muestra, el volumen en metros alcanzados cuantitativamente por broca. En esta etapa las 
brocas cuentan con su primer afilado aplicando el cambio oportuno de desgaste de los insertos con 1/3 
de su diámetro. Considerando la variabilidad del intervalo de metros por broca siendo evaluado por las 
características de la roca. 
 
 
Figura 21 Índice de metros acumulados/ broca durante la tercera perforación 
Fuente: Datos recopilados en campo 
El grafico muestra, el volumen en metros alcanzados cuantitativamente por broca. En esta etapa las 
brocas cuentan con su segundo afilado aplicando el cambio oportuno de desgaste de los insertos con 1/3 
de su diámetro. Considerando la variabilidad del intervalo de metros por broca siendo evaluado por las 
características de la roca. 
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Figura 22 Índice de metros acumulados/ Broca durante la cuarta perforación 
El grafico muestra, el volumen en metros alcanzados cuantitativamente. En esta etapa las brocas cuentan 
con su tercer afilado, aplicando el cambio oportuno de desgaste de los insertos con 1/3 de su diámetro. 





Figura 23 Índice de metros acumulados/ broca durante la quinta perforación 
El grafico muestra, el volumen en metros alcanzados cuantitativamente. En esta etapa las brocas cuentan 
con su cuarto afilado y buscando el desgaste apropiado de los insertos con un 1/3 de su diámetro. 
Considerando en esta etapa un intervalo de metros por broca evaluando las características de la roca. 
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Figura 24 Índice de metros acumulados/ broca durante la sexta perforación 
El grafico muestra, el volumen en metros alcanzados cuantitativamente. En esta etapa las brocas cuentan 
con su quinto afilado y buscando el cambio oportuno por desgaste de insertos de 1/3 de su diámetro. 
Considerando en esta etapa el incremento de fatiga para un apropiado metraje de intervalo por broca 
siendo evaluado por las características de la roca. 
 
 
Figura 25 Índice de metros acumulados/ broca durante la séptima perforación 
El grafico muestra, el volumen en metros alcanzados cuantitativamente. En esta etapa las brocas cuentan 
con su sexto afilado y buscando el cambio oportuno por desgaste de insertos con 1/3 de su diámetro. 
Considerando el incremento de fatiga para un apropiado metraje de intervalo por broca y evaluando el 
tipo de roca 
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Figura 26 Índice de metros acumulados/ broca durante la octava perforación 
El grafico muestra, el volumen en metros alcanzados cuantitativamente. Hallándose las brocas con su 
séptimo afilado y buscando también el cambio oportuno con un desgaste de 1/3 de su diámetro. 
Considerando en esta etapa posibles descartes por fatiga de los insertos de carburo de tungsteno o cuerpo 




Figura 27 Índice de metros acumulados/ broca durante la novena perforación 
El grafico muestra, el volumen en metros alcanzados cuantitativamente. Hallándose las brocas con su 
octavo afilado y buscando también el cambio oportuno con un desgaste de 1/3 de su diámetro. 
Considerando en esta etapa el descarte por fatiga de los insertos de carburo de tungsteno o cuerpo de 
acero, o diámetro crítico de cabeza de la broca siendo descartado técnicamente. 
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Fuente: Datos recopilados en campo 
Se toman medidas del diámetro de la Cabeza de broca para verificar si la broca se puede afilar 




Figura 29 Tendencia de desgaste diametral - broca “B” 
Fuente: Datos recopilados en campo 
Se toman medidas del diámetro de la Cabeza de broca para verificar si la broca se puede afilar 




Figura 28 Tendencia de desgaste diametral - broca “A” 
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Figura 30 Tendencia de desgaste diametral - broca “C” 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se toman medidas del diámetro de la Cabeza de broca para verificar si la broca se puede afilar nuevamente 












Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se toman medidas del diámetro de la Cabeza de broca para verificar si la broca se puede afilar 





Figura 31Tendencia de desgaste diametral - broca “D” 
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Figura 32 Desgaste diametral broca "E" 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se toman medidas del diámetro de la Cabeza de broca para verificar si la broca se puede afilar 





Figura 33 Desgaste diametral broca "F" 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se toman medidas del diámetro de la Cabeza de broca para verificar si la broca se puede afilar nuevamente 
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3.7.  Tendencias de desgaste Diametral de Faldón / Broca 
 
Figura 34 Desgaste del faldón de la broca "A" 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se tomaron medidas del faldón para verificar el desgaste por el uso de este. 
 
 
Figura 35 Desgaste del faldón de la broca "B" 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se tomaron medidas del faldón para verificar el desgaste por el uso de este. 
 
 Influencia de la gestión de control en la operación 
unitaria de perforación para el rendimiento en 
brocas magnum de 45 mm para minería 
subterránea, Cerro de Pasco; 2019 
Camavilca Atachahua E.; Vásquez Márquez M. Pág. 44 




Figura 36 Desgaste del faldón de la broca "C" 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se tomaron medidas del faldón para verificar el desgaste por el uso de este. 
 
 
Figura 37 Desgaste del Faldón de la Broca "D" 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se tomaron medidas del faldón para verificar el desgaste por el uso de este. 
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Figura 38 Desgaste del faldón de la Broca "E" 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Se tomaron medidas del faldón para verificar el desgaste por el uso de este. 
 
 
Figura 39 Desgaste del Faldón de la Broca "F" 
Fuente: Datos obtenidos en campo 




 Influencia de la gestión de control en la operación unitaria de perforación para 
el rendimiento en brocas magnum de 45 mm para minería subterránea, Cerro de Pasco; 2019 
Camavilca Atachahua E.; Vásquez Márquez M. Pág. 46 
   
 











Fuente: Datos obtenidos en campo 
Tipos de roca regular perforados con la broca “A” en las diferentes labores donde se utilizó la broca 
 
Tabla 13  
Tipos de roca perforados con la broca B 
 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Tipos de roca regular a buena perforados con la broca “B” en las diferentes labores donde se utilizó la broca 
Tabla 12  
Tipos de roca perforados con la broca "A" 
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Tabla 14  
Tipos de roca perforados con la broca "C" 
 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Tipos de roca regular perforados con la broca “C” en las diferentes labores donde se utilizó la broca 
 
Tabla 15  
Tipos de roca perforados con la broca "D" 
 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Tipos de roca regular perforados con la broca “D” en las diferentes labores donde se utilizó la broca 
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Tabla 16  
Tipos de roca perforados con la broca "E" 
 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Tipos de roca regular a buena perforados con la broca “E” en las diferentes labores donde se utilizó la broca. 
 
Tabla 17  
Tipos de roca perforados con la broca "F" 
 
Fuente: Datos obtenidos en campo 
Tipos de roca regular a buena perforados con la broca “E” en las diferentes labores donde se utilizó la broca. 
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
4.1 Discusión 













Fuente: Datos obtenidos en campo 
El resultado de la prueba muestra que las brocas magnum subterránea superan 
proporcionalmente la vida útil según el fabricante el mismo que garantiza confiabilidad en las 
operaciones de perforación e incrementando la productividad. 
 















Fuente: Datos obtenidos en Campo 
El resultado de la prueba muestra que la broca magnum subterránea de 45 mm proporciona un 
37% adicional de perforación en promedio antes del desecho de las brocas estándar. 
Las pruebas se realizaron de forma independiente y ofrecen pruebas contundentes del 






Figura 41 Mayor vida útil 
Figura 40 Rendimiento brocas de prueba magnum de 45mm 
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Fuente: Datos obtenidos en campo 
La tasa de penetración fue 45% más alta con la broca magnum. Que tiene un impacto directo 
en el consumo de energía de la perforación. 
 



















Fuente: Datos obtenidos en campo 
El intervalo de afilado fue 68 m/broca desempeñando bien para alargar su vida útil y 
obteniendo altos rendimientos. La broca demostró ser altamente efectiva en rocas mixtas. La 





Figura 42 Mayor tasa de penetración 
Figura 43 Intervalo de afilado por broca 
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Después de culminar la investigación, se llegó a las siguientes conclusiones:  
  
 La implementación de los formatos y controles para la operación logística 
ayudo a que esta operación sea más eficiente puesto se está llevando un 
mejor control de los aceros de perforación. 
 Las brocas seleccionadas para el estudio fueron sometidas a las exigentes 
condiciones de los diferentes tipos de rocas que presenta la mina 
subterránea, estas brocas son ideales para perforación rotopercutiva ya que 
ofrecen tasas de penetración más rápida, buena protección contra el 
desgaste, los cuales, son beneficios necesarios en el proceso de optimización 
de la producción en Mina Subterránea. 
 Los factores que intervienen para la obtención de un eficiente rendimiento 
(+37%) se basan en la asistencia técnica que son: supervisión en campo, 
afilado de brocas, codificado de brocas, gestión logística, gestión de cambio 
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ANEXOS 
Anexo 1: Formato de control de broca Magnum y formato de descarte de broca  
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Anexo N° 12 Tacómetro digital marca snapon para medir las RPM 
 
Componentes que trae el kit de medición son: 
a) Sensor del tacómetro y fuente de láser 
b) Botón para medición  
c) Botón memoria 
d) Botón de contacto modo pies/min 
e) Botón de contacto modo m/min 
f) Botón de contacto punta rev/min 
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Anexo 16: Instrumentos para la recolección de datos 
Modelo de equipos de perforación utilizados. 
 
Equipo de 





       
       
 
 
Aceros de Perforación utilizados para las pruebas de campo. 
 
Accesorios Marca N° Total Botones Tipo Botones 
    
    
    
    
    
 
 
Valores de revoluciones/minuto de acuerdo al diámetro de la broca. 
 
Ø DE BROCA TIPO MODELO RPM 
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DE EQUIPO EMPRESA TURNO GUARDIA OPERADOR 




           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
Base de datos de control operacional segunda parte.  
NIVEL TIPO DE MATERIAL 
DUREZA 





BROCA                                                                                             
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Base de datos de control operacional tercera parte.  
 
Base de datos de control logístico primera parte.  
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Base de datos de control logístico segunda parte.  






ACERO TIPO DE DESCARTE 
       
       
       
       
       
       
 
Base de datos de control logístico tercera parte. 




USD ($) UNIDAD MINERA CLIENTE ESTADO 
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Formato de pérdida de acero de perforación. 
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